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RESUMEN 
 
El presente trabajo tiene como propósito dar a conocer la utilidad  que tiene en la actualidad dentro 
de los sistemas de control de procesos industriales la implementación de los detectores 
fotoeléctricos para detectar posición o presencia de objetos o productos  de cualquier naturaleza a 
grandes y pequeñas distancias. El principal componente empleado ha sido básicamente  la 
identificación del tema  para así tener  una idea clara de los alcances y delimitación de esta 
investigación  así como las fuentes de información que sustenten este trabajo. El tema investigado 
tendrá gran importancia en profesionales y estudiantes que se interesen en  este ámbito ya que 
reforzará conocimientos y en otros casos será una guía para la comprensión del tema tratado. La 
información obtenida está basada en el método de investigación bibliográfica- documental que nos 
permite describir los conceptos acerca del funcionamiento, estructura, modos  de detección, tipo de 
salidas  y características técnicas  que hay que tener en cuenta al trabajar con estos dispositivos. 
Con el fin de demostrar las diferentes gamas de trabajo que ofrecen este  tipo de detectores de 
proximidad en diversos entornos industriales. Así como las nociones fundamentales empleadas en 
el campo de la automatización industrial referente a instalaciones eléctricas industriales, control 
eléctrico y principalmente sobre sistemas de control de procesos y los dispositivos o elementos que 
conforman un sistema de control. Puesto que hoy en día su implementación contribuye en 
mejoramiento de la productividad de las empresas reduciendo costos de producción y mejorando al 
mismo tiempo las condiciones de trabajo del personal. Para  lo cual el profesional técnico debe  
saber  asociar  los detectores fotoeléctricos con los distintos elementos que componen el sistema 
automatizado de control. 
DESCRIPTORES: SISTEMA DE CONTROL DE PROCESOS, DETECTORES 
FOTOELÉCTRICOS, DETECTORES DE PROXIMIDAD, AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL, 
INSTALACIONES  ELÉCTRICAS INDUSTRIALES, CONTROL ELÉCTRICO. 
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ABSTRACT 
 
This paper aims to present the utility currently has systems in industrial process control 
implementation of photoelectric detectors to detect position or presence of objects or products of 
any kind to large and small distances. The main component used has been basically the 
identification of the subject in order to have a clear idea of the scope and boundaries of the research 
and information sources supporting this work. The research topic will be very important to 
professionals and students interested in this area and to reinforce knowledge and in some cases will 
be a guide to understanding the subject. The information obtained is based on literature research 
method-documentary that allows us to describe the concepts about the functioning, structure, 
methods of detection and technical characteristics to be taken into account when working with 
these devices. In order to demonstrate the different working ranges that offer this type of proximity 
in various industrial environments. Just as fundamental notions used in the field of industrial 
automation concerning industrial electrical installations, electrical control and mainly on process 
control systems and work phases, as well as the devices or elements of a control system. Since its 
implementation today contributes to improving business productivity and reducing production costs 
while improving the working conditions of staff. To which the associate technical professional 
should know photoelectric detectors with different elements of the automated control system. 
 
KEYWORDS:  PROCESS CONTROL SYSTEM, PHOTOELECTRIC DETECTORS, 
PROXIMITY DETECTORS, INDUSTRIAL AUTOMATION, INDUSTRIAL 
ELECTRICAL INSTALLATIONS, ELECTRICAL CONTROL.
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INTRODUCIÓN  
 
La modernización tecnológica del sector productivo industrial  ha sido un factor que ha contribuido 
en el desarrollo de productos con rapidez y eficacia en términos de costos. Gracias a la 
automatización de procesos, los fabricantes pueden lograr estos objetivos y mantener, a la vez, 
niveles de calidad y confiabilidad  más altos.  
 
Los  detectores de proximidad son una parte  muy importante para el control de los procesos 
industriales, en concreto, los detectores de proximidad fotoeléctricos se usan en todo tipo de 
procesos industriales  para propósitos de control, monitoreo, comprobando que los pasos 
fundamentales en la elaboración de un producto se realicen como es debido. Están diseñados 
especialmente para la clasificación, posicionado de objetos, detección de formas, colores y 
diferencia de superficies por ejemplo; controlando el paso de objetos o productos en una banda  
transportadora, si se llenó una tolva de cemento, o si una puerta terminó de cerrar. De ahí que surge 
la problemática tanto para el profesional como en el estudiante de familiarizarse con las nuevas 
tecnologías que se vienen adoptando en el sector productivo.  
 
Es así que el presente trabajo de investigación  tiene el objetivo de orientar sobre el principio de 
funcionamiento, características técnicas, aplicaciones así como también los tipos de salidas y 
componentes fundamentales de los detectores fotoeléctricos  que conforman la parte operativa de 
un sistema automatizado. En el que la información de salida generada por el detector constituye la 
base del monitoreo y control de un proceso de producción. 
  
El presente trabajo consta de tres capítulos, dispuestos de la siguiente manera: 
 
El Capítulo I se enfoca en la delimitación de tema de investigación que se planteó en la 
monografía, su objetivo general y específicos que son necesarios para un mejor desenvolvimiento 
del este trabajo, la justificación y alcances  de la realización de esta obra. 
 
En el Capítulo II se establece el método de investigación que tiene lugar en nuestro proyecto, 
siendo este el tipo de investigación bibliográfica-documental, a más de señalar las técnicas de 
recolección, análisis y de interpretación de la información con la aplicación de instrumentos 
correspondientes. 
 
En el Capítulo III se desarrolla la información que hemos recogido en base al  método de 
investigación bibliográfica enmarcado sistemáticamente en un guión de contenidos que hemos 
2 
  
determinado. Y la definición de términos básicos más importantes que se exponen en la 
monografía. 
 
 Así también se detallan  las conclusiones y recomendaciones que alcanzamos luego de la 
realización de este trabajo de cuerdo a los objetivos establecidos inicialmente en el capítulo uno. 
 
Al final de esta obra se presenta la lista de  las fuentes de consulta a las que recurrimos para 
desarrollar la monografía. Y  los Anexos  que ayudan a complementar e ilustrar  nuestro tema de 
investigación. 
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CAPÍTULO I 
 
EL TEMA 
 
Delimitación del Tema a Investigar 
 
El trabajo monográfico realizado acerca del ESTUDIO Y ANÁLISIS DE LOS DETECTORES 
FOTOELÉCTRICOS PARA UN  SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESOS, corresponde 
a una investigación bibliográfica en la que se da a conocer la importancia de estos elementos dentro 
del circuito de control industrial y sus distintas aplicaciones como; en la señalamiento de la 
presencia o el paso de un objeto por un punto determinado de control, la clasificación y 
posicionamiento de materiales, la detección de formas, colores y diferencias de superficies, 
exponiendo los temas más importantes que serán abordados con énfasis hacia su principio de 
funcionamiento, sus estructura, circuito de salida, características técnicas  y los procedimientos o 
modos básicos de detección  según los cuales se diferencian cuatro tipos de detectores 
fotoeléctricos que los hacen  adecuados para determinados entornos industriales.    
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Objetivo  General 
 
Definir la importancia de los detectores fotoeléctricos, mediante un estudio de su principio de 
funcionamiento, estructura  y modos de operación, con el fin de convertirlos en guías para su 
aplicación  en los sistemas de control de procesos  industriales. 
 
Objetivos  Específicos 
 
 Analizar los componentes de estos detectores fotoeléctricos dentro de su estructura, a fin de 
alcanzar un conocimiento de su funcionamiento.  
 
 Señalar  las técnicas o modos de detección más importantes  de los detectores 
fotoeléctricos.  
 
 Analizar la importancia de la aplicación y función de un sistema de control de procesos de 
acuerdo a la necesidad del avance del  sector productivo. 
 
 Describir la estructura fundamental  que conforma un sistema de control de procesos 
industriales. 
5 
  
JUSTIFICACIÓN 
 
Esta monografía se realizó en vista de la necesidad de desarrollar los suficientes conocimientos 
teóricos y prácticos que son utilizados en las grandes empresas establecidas en los países 
desarrollados debido al creciente avance en tecnología que ha permitido disponer de varios 
elementos que contribuyen en el control de procesos de producción, fabricación industrial. 
Logrando aportar con la actualización de contenidos que se manejan en la actualidad. 
 
Este estudio monográfico pretende recalcar la enorme importancia que tiene la utilización de los 
detectores fotoeléctricos en el campo industrial de ahí que se concibe la originalidad de este 
trabajo de investigación  puesto que en épocas anteriores se tenían que diseñar circuitos  de control 
de alta complejidad  a la vez que se necesitaba un gran espacio físico. Además se fundamenta  en la 
pedagogía activa, que establece que la concepción del conocimiento se da  a través de la práctica, 
observación y la investigación. 
 
Es por esto que  la  obra tiene como beneficiarios a  profesionales  y  estudiantes  dando una visión 
muy amplia que pueda  ayudar o contribuir  a la mejor aplicación de la  automatización de 
operaciones  en la industria nacional.  
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CAPÍTULO II 
 
METODOLOGÍA 
 
Diseño de la Investigación 
 
La presente monografía que lleva por título “Estudio y Análisis de los Detectores Fotoeléctricos 
para un Sistema de Control de Procesos” es producto de una investigación bibliográfica - 
documental. 
 
Para el desarrollo de la monografía se tomó en cuenta el siguiente procedimiento:  
1. Revisión bibliográfica 
2. Planteamiento e Identificación del problema 
3. Objeticos 
4. Justificación 
5. Formulación de la Monografía. 
 
El diseño de esta monografía  presenta  las siguientes características: 
El modelo seguido para esta monografía es la investigación bibliográfica. Luego de la elección el 
tipo de investigación, se realizó  los primeros pasos que dependió de dos factores: El estado del 
conocimiento del tema de la investigación que revela la información bibliográfica y el enfoque 
adecuado que se requiere dar a esta monografía. 
  
Técnicas  e Instrumentos de Recolección  de Datos 
 
La técnica e instrumentos de recolección de datos utilizada en esta monografía corresponden a la 
investigación bibliográfica y son:  
 
1. Técnicas de Lectura. 
2. Técnicas de Fichaje. 
3. Técnicas de Resumen. 
4. Técnicas de Síntesis. 
5. Textos sobre el tema, documentaciones escritas, además de investigaciones en Internet  
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Identificación de las Fuentes de Información 
 
Para realizar este estudio se utilizaron fuentes de información primarias tales como: libros, 
documentos, instructivos, monografías, tesis, relacionadas con el tema de investigación,  de 
consultas virtuales en el internet. Para el desarrollo de esta investigación se necesitó de una amplia 
fundamentación sobre todo lo relacionado   con  este problema.  
 
Entre las fuentes que  podemos  apreciar:  
 
Bibliográficas: 
 
 Velásquez,  José Antonio (2003). “Los sensores en la  producción”.  Editorial Marcombo. 
España. 
 Pallas, Ramón Areny (1998). “Sensores y Acondicionadores de Señal”. Editorial Marcombo, 
España. 
 Piedrafrita Moreno Ramón  (2001).  “Ingeniería de la Automatización Industrial”. México 
D.F 
 García, Emilio (2003). “Automatización de Procesos”. Grupo Editor Alfa omega. Valencia, 
España.  
 Kuo, C Benjamín. (2008). “Sistemas de Control Automático”. Edición séptima. Editorial 
Prentice Hall. USA. 
 Camarena, Pedro. (2004). “Instalaciones eléctricas industriales”.  Editorial  CEDSA.  
Argentina. 
 
Netgráficas 
 
 Modesti,  Mario (2010). “Principios de control y automatización” Disponible  en: 
http://www.profesores.frc.utn.edu.ar/industrial/sistemasinteligentes.html. 
 Foro de automatización (2010). ”Dispositivos y controles eléctricos”. Disponible en: 
http://www.angelfire.com/electronic2/jhueso/dispositivos.html  
 Carlettu, E. J. (2006). “Sensores y Conceptos Generales”. Disponible en: http://robots-
argentina.com.ar/Sensores_general.htm. 
 "Automatismos industriales".  Disponible en:  
<http://automata.cps.unizar.es/Historia/Webs/automatismos_industriales.htm> 04 enero 2005 
 Echeverría, Luis. (2005).  “Apuntes de Automatización Industrial” Disponible en: 
http://www.hyelec.com.  
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 “Fundamentos del control automático industrial”. (2011). Disponible en: 
http://www.sapiensman.com/control_automatico/index.htm  
 Ejarque, Silvia. (06 /01/2005). "El sistema sensorial del robot". Disponible en: 
http://www.roboticajoven.mendoza.edu.ar/rob_sens.htm  
 “Sensores”.  [2005]. Disponible en: http://www.ab.com/sensors  
 “Dispositivos de Control”. (2007). Disponible en: 
www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/4754/1/7324.pdf  
 Allen-Bradley  (2002),  “Fundamentos del sensado  o detección de presencia”. Disponible 
en: <http://www.ab.com/sensors. 
 http://www.simbologia-electronica.com 
 http://sistemas.itlp.edu.me/tutoriales/instalacelectricas/12.htn 
 www.cpampa.cpm 
 ww.step-7.win-logo.com 
 
Procesamiento de la Información 
 
Todos los conceptos, categorías, citas, definiciones, y resúmenes han sido elaborados en fichas 
nemotécnicas y en un cuaderno de notas que permitieron organizar los diferentes temas y subtemas, 
previamente establecidos en un  Guion de Contenidos. 
 
Luego del desarrollo de los contenidos de la monografía se elaboraron conclusiones y comentamos  
del tema motivo de la presente investigación. 
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CAPÍTULO III 
CUERPO DE LA MONOGRAFÍA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 1: Cuerpo de la Monografía 
Fuente: Luis Guadalupe 
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PRIMERA PARTE 
 
Elementos de Entrada de Control 
 
Estos elementos conocidos también como captadores tienen por objeto introducir al circuito 
eléctrico las señales procedentes de diferentes puntos de la instalación. Y que  están agrupados en: 
captadores pasivos que cambian su estado lógico (activado- no activado) por medio de una acción 
mecánica como son los interruptores, pulsadores, finales de carrera,  etc. Y captadores activos que 
necesitan ser alimentados por una tensión para que cambie su estado lógico como es el caso de los 
sensores. 
  
Sensores 
 
Para que un sistema de control pueda controlar un proceso o producto es necesario que reciba 
información de la evolución de determinadas  variables físicas del mismo, que en su mayoría no 
son eléctricas (temperatura, presión, nivel, fuerza, posición, velocidad, desplazamiento), en donde 
los dispositivos que realizan esta función reciben en nombre de  sensor. 
 
Concepto  
Velásquez, J. (2009) dice: 
 
Un sensor es un dispositivo que responde a propiedades de tipo eléctrico, 
mecánico, térmico, magnético, químico, etc.; generando una señal 
eléctrica que puede ser susceptible de medición. Normalmente las señales 
obtenidas a partir de un sensor son de pequeña magnitud y necesitan ser 
tratadas convenientemente en aspectos de amplificación y filtrado. (pág. 
20) 
 
Entonces  los sensores posibilitan la comunicación entre el mundo físico y los sistemas de 
medición y/o de control, eléctricos o electrónicos, utilizándose en todo tipo de procesos industriales 
y no industriales para propósitos de monitoreo, medición, control y procesamiento.  
 
Clasificación de los Sensores 
 
El número de sensores disponibles para las distintas magnitudes físicas es tan elevado que no se 
puede proceder racionalmente a un estudio serio sin clasificarlos. Existen diversos criterios de 
clasificación, siendo el más importante: por la señal de salida generada por el sensor, donde se 
puede hablar de: 
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Sensores Analógicos. 
 
Los sensores analógicos emiten una señal comprendida por un campo de valores instantáneos que 
varían en el tiempo, y son proporcionales a los efectos que se están midiendo (por ejemplo, un 
termómetro) y se conectara a una entrada especial con un dispositivo convertidor analógico- digital.  
 
Sensores Digitales. 
 
Este tipo de sensores suministra una señal que solamente tiene dos estados, asociados al cierre o 
apertura de un contacto eléctrico, es decir información que se pueda  representar en forma binaria 
(ON- OFF). Son los más utilizados en la automatización de movimiento de uso dentro de los cuales 
se encuentran los  interruptores de posición y los detectores de proximidad. 
 
Tipos de Sensores Digitales 
 
Existen dos clasificaciones según como el  objeto actúa sobre un sensor, es decir, por la existencia 
o no de contacto entre ambos:  
 
Interruptores de Posición o de  con Contacto  
 
Son dispositivos electromecánicos que detectan cambios a través del contacto físico directo con el 
objeto en cuestión, como son: los interruptores de final de carrera y los interruptores de seguridad.  
 
Detectores de Proximidad 
Definición: 
Según Pallas, A (1994):  
 
“Son  sensores que detectan la presencia o ausencia de un objeto dentro 
de su área de influencia, sin entrar en contacto físico con él y entregan 
como respuesta una señal binaria del tipo “todo o nada”, equivalente a un 
contacto abierto o cerrado.” (pág. 45). 
 
Siendo ampliamente utilizados en servomecanismos y sistemas de control de procesos  debido a 
que pueden operar a muy altas velocidades, no necesitan estar en contacto físico con los objetos 
que detectan, no se desgastan, son adecuados para ambientes muy hostiles, con una larga vida útil, 
pueden detectar objetos muy frágiles y delicados y  permiten conmutar directamente cargas AC o 
DC, son compatibles con PLCs, etc. Los más usados en campo de automatización son los 
detectores de proximidad: inductivos, capacitivos, fotoeléctricos. 
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De las amplias aplicaciones industriales que existen, la principal es extraer información de un 
proceso determinado como: la presencia o ausencia de un objeto al paso por un punto determinado, 
el contaje de número de piezas donde los detectores fotoeléctricos proporcionan soluciones a 
numerosas situaciones  por ejemplo: el manejo de materiales, empaque, operación de máquinas. 
 
Detectores de Proximidad Fotoeléctricos 
 
Definición.  
Según García M. Emilio. (2002): 
 
“Los detectores fotoeléctricos, son dispositivos  que utilizan medios 
ópticos y electrónicos para la detección de objetos. Estos sensores 
requieren de un componente emisor que genera  luz, y un componente 
fotosensible que recepta esta luz generada por el emisor. La detección 
ocurre cuando el haz de luz es interrumpido o reflejado por el objeto que 
está siendo detectado. (pág50.) 
 
Los detectores fotoeléctricos conocidos también como ópticos tienen como función principal la 
detección de un objeto de cualquier naturaleza metálicos y no metálicos (opacos, transparentes, 
reflectantes, etc.) independiente de la distancia; cuando el objeto penetra en el haz de luz luminoso 
siendo  utilizados como detectores de posición. 
 
Componentes  de los Detectores Fotoeléctricos 
 
Los sensores fotoeléctricos constan de cinco componentes básicos: 
 
1. Emisor o Fuente de luz. 
2. Detector  o Receptor de luz. 
3. Lentes. 
4. Circuito  Lógico. 
5. Dispositivo de Salida. 
 
 
Figura Nº 2: Componentes de un Sensor Fotoeléctrico 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia. 
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Emisor. 
 
El emisor utiliza en general, diodos emisor de luz conocidos como LED  (Diode Emitting Light) 
para producir un haz de luz modulada que viaja hacia el receptor a través del espacio. 
 
Los LED son semiconductores de estado sólido que tienen la característica de emitir  luz cuando se 
les aplica corriente y están diseñados para emitir longitudes de onda específicas, o colores, de luz. 
Como fuente de luz se utilizan LEDs que emiten radiación infrarroja, roja visible, verde y azul en 
la mayoría de los detectores fotoeléctricos. 
 
Los más utilizados son los que emiten radiación infrarroja llamados IRED  (Infra-Red Emitting 
Diode), ya que son más eficaces, puesto que son los que mayor porcentaje de luz emite para un 
rango extendido de detección  además que son menos susceptibles a las interferencias como luz 
ambiental, agentes contaminantes y disipan menos calor. 
 
En cambio los LEDs de luz visible  son muy útiles sobre todo para facilitar el ajuste de la 
operación del sensor. Entre los LED de luz visible están los de luz roja, amarilla y verde que son 
los más eficaces para este propósito  y también se usan en aplicaciones especiales en las que se 
deben detectar  colores  específicos  o contrastes de colores. 
 
 
 
Figura Nº 3: Emisor de luz  
Fuente: http://www.sapiensman.com/control_automatico/index.htm 
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Detector. 
 
Es el elemento o dispositivo utilizado para detectar el haz de luz procedente del emisor. Por su 
parte, utiliza generalmente como elemento fotosensible: un fotodiodo o un fototransistor los cuales 
son componentes de estado sólido que proporciona un cambio en la corriente conducida 
dependiendo de la cantidad de luz detectada. Asociado a un sistema electrónico, para detectar el 
haz de luz enviado por el LED del transmisor y producir una señal eléctrica equivalente de bajo 
nivel que indica la presencia o ausencia del objeto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura Nº 4: Fotodiodos y Fototransistores  
Fuente: http://www.sapiensman.com/control_automatico/index.htm 
 
          
 
 
Figura N° 5: Etapa de Detección 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia (p 90) 
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Lentes. 
  
Los lentes se utilizan para focalizar tanto la emisión como la recepción del  haz de luz infrarrojo, 
permitiendo ajustar la relación entre el campo visual del sistema y la distancia de detección del 
mismo, ya que entre más amplio el campo visual más cercano debe de estar el objeto, en cambio 
con un haz de luz focalizado se puede aumentar la distancia de detección aunque se requerirá de 
mayor precisión en la alineación de los dispositivos. 
  
 
 
 
Figura Nº 6: LED y Fotodetector con y sin Lentes 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia (p 93) 
 
Circuito Lógico. 
 
El circuito lógico evalúa las condiciones de interrupción o reflexión del  haz de luz para determinar 
la presencia o ausencia del objeto  y  activar el circuito de salida. En la figura N° 7, se muestra un 
diagrama de bloques de un detector fotoeléctrico con todas sus partes. 
 
La fuente alimentación suministra la potencia necesaria  para el funcionamiento del detector. En el 
regulador de voltaje se ajustan y mantienen los niveles de tensión utilizados por el  resto de bloques 
del sensor. El generador de pulsos  suministra al LED la señal modulada  que permita la  emisión 
de un haz discontinuo de luz que se propaga en línea recta y  pueda ser interrumpido o reflejado por 
el objeto  a controlar. 
 
El elemento fotodetector sea un fotodiodo o un fototransistor cuando detecta un cambio en la 
cantidad de luz  recibida, envía una pequeña cantidad de corriente al amplificador; bloque que 
refuerza la señal de salida del dispositivo fotosensible a un nivel utilizable y lo envía al circuito de 
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salida que efectúa la rutina de conmutación de la alimentación eléctrica al circuito de control del 
usuario cuando recibe en ese sentido la señal desde el amplificador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura Nº 7: Circuito Lógico 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia (p 90). 
 
Dispositivo de Salida.  
 
Una vez detectado el cambio de luz, el detector fotoeléctrico acciona su salida, produciendo un 
cambio de estado en la carga o el elemento de control conectado a este y que puede ser: la entrada 
de un controlador lógico programable, la bobina de un relé, de un arrancador o de una válvula 
solenoide, una luz piloto. En función de la corriente de carga que van a controlar encontramos dos 
tipos de salidas:   
 
1. Relé o Electromecánicos  
2. Estado sólido o electrónico 
 
Salidas a Relé 
 
Utilizado en el caso en que se precise conmutar altas corrientes. Además, este tipo de salida provee 
aislamiento galvánico entre el sensor y toda su circuitería y el circuito de potencia conmutado. 
 
Los relés son dispositivos electromecánicos que están formados por una bobina y juegos de 
contactos normalmente abierto (NA) y normalmente cerrados (NC) ver (figura N°8 a). Cuando se 
energiza la bobina que se comporta como un electroimán, hace que los contactos eléctricos 
cambien de estado y cuando se le quita la alimentación a la bobina los contactos regresan a su 
posición inicial. 
FUENTE DE 
ALIMENTACION 
REGULADOR 
DE VOLTAJE 
GENERADOR 
DE PULSOS 
AMPLIFICADOR 
SALIDA 
RELE 
TRANSISTOR   
TRIAC 
CARGA 
FOTODETECTOR 
OBJETO 
LED 
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Las características de este tipo de salidas se muestran a continuación: 
 
 Voltaje de salida: hasta 10- 240 V AC/DC. 
 Corriente de salida: hasta 5 A máximo. 
 Propósito general, bajo costo. 
 Vida útil finita. 
  
Existen varias combinaciones diferentes de contactos (Figura Nº 8 b). 
 
 SPST: simple polo, simple encendido. 
 SPDT: simple polo, doble encendido (1 Forma C). 
 DPDT: doble polo, doble encendido (2 Forma C). 
 
 
 
Figura Nº 8: Salidas a Relé 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia (p 24) 
 
El problema al emplear un sensor con salida a relé son sus contactos mecánicos que están sujetos a 
desgaste debido a las altas corriente de carga y de la frecuencia de operaciones por lo tanto tienen 
una duración determinada. Con niveles de electricidad bajos y la oxidación de los contactos 
también puede provocar su degeneración. Los tiempos de respuesta de los relés suelen ser de 15-25 
ms (milisegundos), mucho más lentos que la mayoría de las salidas de estado sólido. 
 
Estado Solido  
 
Una salida de estado sólido, utiliza componentes electrónicos semiconductores lo que le confiere 
prácticamente un número de operaciones ilimitado. En aplicaciones que requieran de conmutación 
o cambio frecuente de voltajes bajos a corrientes bajas, siendo los más comunes: 
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 Salidas a transistor (NPN y PNP). 
 Salidas a TRIAC. 
 
Salidas  a Transistor 
 
Se utilizan más comúnmente en sensores de  corriente continua o directa de baja tensión como el 
interruptor de salida. Los transistores son dispositivos electrónicos formados por tres contactos: 
base, emisor y colector. Cuando el terminal de base está activo permite la circulación de corriente 
entre el emisor y el colector, este último generalmente se conecta al terminal de salida del detector. 
Hay dos tipos de salidas a transistores, NPN que permite la circulación de corriente desde el 
colector hacia el emisor y PNP que permite la  circulación de corriente desde el emisor hacia el 
colector.  
 
Esto es importante tener esto en cuenta, ya que la carga se conecta en distinta forma en cada uno de 
ellos; En el caso de la salida de un transistor NPN, la carga debe estar conectada entre la salida del 
sensor y la conexión eléctrica positiva (+) se los conoce como salida ‘de drenado’. 
 
 
 
Figura Nº 9: Salidas  a Transistor NPN y  PNP 
Fuente: http://www.simbologia-electronica.com 
 
La salida de un transistor PNP se denomina salida ‘de fuente’, la carga debe estar conectada entre 
la salida del sensor y la conexión eléctrica negativa (-). 
 
A continuación se muestran algunas de las características de las salidas a transistor. 
 
• Voltaje de salida: 0-30 V DC. 
• Corriente de salida (conmutación): 100 mA máximo. 
• Baja corriente de fuga. 
• Tiempo de respuesta corto  de 2ms a 30 µs (microsegundos). 
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Salidas  a TRIAC 
 
Cuando  se debe trabajar en C.A se requieren los detectores  de salida a TRIAC Los TRIAC son 
dispositivos semiconductores de tres terminales que permiten el paso de corriente entre dos de sus 
terminales cuando se suministra una señal de disparo por el tercer terminal denominado compuerta. 
Además  ofrecen una alta corriente de conmutación y una baja pérdida de voltaje, lo cual los hace 
adecuados para grandes contactores. Algunas de las características de este tipo de salidas se 
muestran a continuación. 
  
• Voltaje de salida: 120 o 240 V AC. 
• Corriente de salida: 2 A máximo. 
• Tiempo de repuesta largo: hasta 8,3 ms para activar o para desactivar. 
 
 
 
Figura Nº 10: Salidas a Triac 
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/Sensores_general.htm. 
 
A continuación detallamos las ventajas e inconvenientes de cada tipo de dispositivo de salida. 
 
Tipo de salida Ventajas Inconvenientes 
Relé 
electromecánico 
Conmutación CA o 
CC 
• La salida está aislada eléctricamente de 
la fuente de alimentación 
• conexión en serie  y/o  en paralelo de 
las salidas de los sensores 
• Alta corriente de conmutación 
• No existe protección 
contra cortocircuitos 
• Duración limitada de los relés 
• Lentitud 
TRIAC 
Conmutación CA 
• Alta corriente de salida 
• sin  protección contra 
cortocircuitos 
• Corriente de fuga 
relativamente alta 
• Conmutación de salida lenta 
Transistor NPN o 
PNP 
• Corriente de fuga muy baja 
• Rápida velocidad  de conmutación 
• No es posible realizar una 
conmutación de CA 
 
Cuadro  Nº 1: Ventajas e inconvenientes de las salidas 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia (p 28) 
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Tipos de Detectores Fotoeléctricos 
 
Los detectores fotoeléctricos emplean  cuatro modos básicos de operación  para detectar objetos. 
 
1. Detectores Fotoeléctricos de  Barrera o Haz transmitido. 
2. Detectores Fotoeléctricos  Retrorreflectivos  
3. Detectores Fotoeléctricos Difusos  o Reflexión Difusa 
4. Detectores Fotoeléctricos Difusos con Rechazo de Fondo 
 
1. Detectores Fotoeléctricos de  Barrera  o  Haz Transmitido. 
 
En este modo, el emisor y el receptor están ubicados en posiciones opuestas entre sí, pero 
alineados, de modo que la luz del primero incide directamente sobre el segundo. La detección se 
produce por sombra o bloqueo, es decir cuando el objeto interrumpe el haz de luz. 
 
 
 
Figura Nº 11: Detectores Fotoeléctricos de Barrera.  
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia  
 
Este método no es adecuado para objetos transparentes, incluso reflectantes (vidrio por ejemplo). 
Es el que provee el más alto nivel de energía óptica, por lo tanto la máxima distancia de detección 
hasta 50 metros. Su uso es apto en ambientes industriales contaminados por polvo, humo, etc. 
 
El cambio de estado del receptor se produce cuando un objeto interrumpe por lo menos el 50% del 
haz emitido por el emisor. 
 
Se utilizan para la detección de objetos pequeños, el posicionamiento preciso de piezas y el conteo 
de objetos. 
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Su principal desventaja se presenta durante la instalación en campo de estos detectores ya que por 
estar separados el emisor y el detector los cables de alimentación y señal que van hacia estos 
dispositivos no pueden ser los mismos. 
  
2. Detectores Fotoeléctricos  Retrorreflectivos 
  
En este tipo de sensores, el emisor y el receptor están alojados en la misma unidad, siendo los haces 
ópticos paralelos de manera que el haz de luz infrarrojo emitido se refleja en  una pantalla 
reflectora  conocida como reflector  que devuelve el haz luminoso hacia el sensor incidiendo en el 
receptor. La detección se produce por una interrupción del recorrido del haz, provocada por la 
presencia de un objeto opaco.  
 
Sirven para la detección segura de objetos a mediano alcance (hasta 15 m de alcance) y donde no 
existan  ambientes  adversos. Los campos de aplicación son las industrias de minería, madera, 
papel, cristal, plástico, alimentaria e industria en general. 
 
 
 
Figura Nº 12: Detector Fotoeléctrico Retrorreflectivo 
Fuente: www.roboticajoven.mendoza.edu.ar/rob_sens.htm 
 
El reflector está formado por un gran número de prismas o triedros que tienen la propiedad de 
reflejar todo rayo incidente en la misma dirección y en forma paralela. Para ello, debe ubicarse 
frente al detector, centrado y en un plano perpendicular al eje óptico del detector con un ángulo de 
posicionamiento máximo de 10°. Si se supera dicho ángulo, es necesario prever una disminución 
del alcance. 
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Figura Nº 13: Alcance útil en Función de la posición Angular del Reflector 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia  
 
La distancia de detección máxima disponible con un sensor retrorreflectivo  depende en parte del 
tamaño y de la eficacia del reflector por  lo que  se recomienda utilizar el reflector más pequeño  
que el objeto.  
 
Los sensores retrorreflectivos son más fáciles de instalar que los sensores de haz transmitido ya que 
sólo se instala y cablea una carcasa. Pero debido a que requieren de un reflector son menos 
convenientes en ambientes contaminados con polvos, humos que puede afectar su operación. 
 
3. Detectores Fotoeléctricos  Difusos 
 
En este tipo de detector, es ideal para 
instalaciones de alcance corto (1.5 metros) 
tanto el emisor y receptor van incorporados 
en la misma caja. La posición del objeto se 
detecta cuando el haz emitido que en este 
caso es infrarrojo, llega al receptor 
valiéndose  del reflejo que provoca sobre los 
objetos que hay que controlar,  obligando a 
colocar el sensor a muy corta distancia del 
objeto. 
 
 
 
Figura Nº 14: Detección Difusa 
Fuente: Fundamentos de la detección de 
presencia  
 
Este método es el más conveniente desde el punto de vista de la instalación cuando los 
requerimientos de espacio hacen imposible usar los otros tipos de detectores fotoeléctricos, puesto 
que la detección se realiza de un solo lado, sin necesidad de un reflector. Lo importante es que el 
objeto sea suficientemente reflectivo, tenga una gran área de dispersión y cualquier superficie de 
fondo del mismo no sea reflectivo. 
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Su alcance es corto y no se recomienda para objetos pequeños ni ambientes contaminados y está 
determinado por dos condicionantes: 
 
 Del color del objeto detectado y de 
su poder reflectante (un objeto de 
color claro se detecta a mayor 
distancia que un objeto oscuro) 
 
 De las dimensiones del objeto (el 
alcance disminuye con el tamaño). 
 
 
. 
Figura Nº 15: Reconocimiento de Objetos 
con diferentes Contrastes 
Fuente: http://www.hyelec.com. 
 
Una desventaja de un sensor difuso es  la detección de objetos colocados cerca de fondos 
reflectivos siendo adecuada otro tipo de detección como la  difusa con supresión de fondo. 
. 
4. Detectores Fotoeléctricos con Supresión de Fondo 
 
Es un tipo especial de sensor difuso que es capaz de detectar un objeto hasta una determinada 
alcance mediante un potenciómetro de ajuste de sensibilidad y así detectar el objeto y no el fondo 
próximo que refleja luz puesto que el funcionamiento de este sensor no se basa en la intensidad de 
luz reflejada sino en la distancia donde se produce la reflexión del haz de luz (Figura 17 a). 
 
 
 
Figura Nº 16: Sensores Difusos con Supresión de Fondo 
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/Sensores_general.htm. 
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Este método utiliza dos fotodiodos diferentes (ver figura 17 b) donde el estado de activación o 
desconectado (ON / OFF) quedará determinado comparando la cantidad de luz recibida por los 
fotodiodos. 
 
En condiciones normales y sin el objeto a detectar que intercepte el haz de luz  el ángulo de este 
haz incide sobre el elemento fotodetector R2 de manera que el sensor detecte a la superficie de 
fondo. Al presentarse el objeto  el ángulo de incidencia del haz de luz (ajustado por el 
potenciómetro) alcanza al fotodetector R1 y con ello se activa la salida del sensor como indicativo 
de que algún objeto ha sido detectado. 
 
Ventajas e Inconvenientes en los Detectores Fotoeléctricos 
 
 Aplicaciones  Ventajas   Desventajas  
Haz 
transmitido 
Detección con 
fines generales 
Conteo de piezas 
Mayor distancia de 
detección para ambientes  
contaminados 
• No es afectado por 
reflejos de segunda 
superficie 
• Probablemente el más 
confiable al usar objetos 
muy reflectivos 
• Más caro por el  
cableado de la fuente y 
receptor que están 
separados. 
• La alineación es 
importante 
• No se detectan objetos 
transparentes 
Retrorreflectivo 
Detección con 
fines generales 
• Distancia de detección 
moderada 
• Menos caro que el haz 
transmitido porque el 
cableado es más sencillo 
• Fácil alineación 
• Distancia de detección 
más corta que sistema 
barrera. 
• Detecta reflejos de 
objetos brillantes (para 
evitarlo, use el 
retrorreflectivo 
polarizado) 
Difuso normal 
Aplicaciones en 
las que no se 
puede acceder a 
ambos lados del 
objeto 
• No es necesario acceder a 
ambos lados del objeto 
• No es necesario un 
reflector 
• Fácil de alinear 
• Difícil de aplicar si el 
fondo que hay detrás del 
objeto es suficientemente 
reflectivo y está cerca del 
objeto 
Difuso con 
supresión de 
fondo 
Detección con 
fines generales 
 
Zonas en las que 
se necesita 
ignorar fondos 
cercanos al 
objeto 
• No es necesario acceder a 
ambos lados del objeto 
• Ignora el fondo situado 
más allá de la distancia de 
detección nominal. 
• Detecta objetos a la 
distancia especificada 
independientemente del 
color 
• Más caro que otros 
tipos de sensores difusos 
• Distancia de detección 
máxima limitada 
 
Cuadro  Nº 2: Ventajas e Inconvenientes de la Detección Fotoeléctrica. 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia  
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Simbología  de los Detectores de Proximidad Fotoeléctricos 
 
Elemento Símbolo Elemento Símbolo 
 
Detector de 
Proximidad 
Símbolo general  
Detector  
Fotoeléctrico 
Reflectivo 
 
Detector  
Fotoeléctrico 
tipo barrera 
 
Detector  
Fotoeléctrico 
Difuso 
 
Cuadro  Nº3: Simbología de Detectores de Proximidad 
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/sensores_general.htm. 
 
Características Técnicas de los Detectores Fotoeléctricos 
 
Hay muchos parámetros técnicos  a tener en cuenta cuando se elige un detector fotoeléctrico  y que 
el fabricante nos proporciona. Las especificaciones más principales son: 
 
 Características eléctricas. 
 Características de detección. 
 Características mecánicas. 
. 
Características Eléctricas 
 
Alimentación.- Indica el margen de tensión en el que podemos alimentar el sensor. Normalmente 
los sensores industriales esta diseñados para operar dentro de uno de los siguientes márgenes de 
voltaje. 
 
 10 a 30 V CD 
 100 a 240 V AC 
 
Los sensores  de CA pueden recibir energía directamente desde la línea eléctrica o desde una fuente 
filtrada, lo cual contribuye a eliminar la necesidad de tener una fuente de alimentación aparte. Casi 
todos los sensores de CC requieren una fuente de alimentación aparte que aísle la sección de CC de 
la señal de la línea de CA. 
Emisor  
 
Receptor  
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Consumo.- Indica el valor máximo de corriente que el sensor puede llegar a demandar de la fuente 
de alimentación. Para sensores de corriente continua suele ser del orden de 8 mA a 12V, 15 mA a 
24 V y para corriente alterna de 2,2 mA a 200 V. 
 
Corriente residual: La corriente residual o corriente de fuga es la que circula a través de la carga 
cuando el sensor está desactivado. Algunos fabricantes proporcionan esta característica por medio 
de gráficas. 
 
Tensión residual: La tensión residual es la caída de tensión que se produce en el circuito de 
conmutación cuando el dispositivo de salida está activado y por él circula la intensidad de carga 
nominal, puede estar en torno a los 2.5 V. 
 
Designación de Colores.- La norma EN 50 044 determina la designación de los colores y 
numeración de los terminales en   los sensores de proximidad. En la siguiente tabla se indican las 
abreviaciones de los colores y numeración  usadas. 
 
Función Color Designación 
Alimentación positiva ( + ) Marrón BN       (1) 
Alimentación negativa ( - ) Azul BU       (3) 
Salida del sensor (NA) Negro BK       (4) 
Salida antivalente (NC) Blanco  WH      (2) 
 
Cuadro  Nº4: Designación de Colores en Detectores de Proximidad 
Fuente:www.profesores.frc.utn.edu.ar/industrial/sistemasinteligentes.htnl. 
 
Conexión  Eléctrica de Detectores Fotoeléctricos.-  En función del número de hilos y terminales 
del detector tenemos los siguientes tipos de conexión. 
 
1. Conexión de Sensores de dos Hilos.- En la conexión a dos hilos la fuente, el sensor y la 
carga se conectan en serie. Esto trae como desventaja que cuando el sensor está activo 
permite que circule corriente pero la caída de voltaje en el sensor no es totalmente cero. De 
la misma forma cuando el sensor está desactivado hay una corriente de fuga debido a que 
el detector para poder funcionar necesita consumir cierta cantidad de potencia. La ventaja 
de esta configuración es el ahorro en cable en el momento de la instalación.  
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Figura Nº 17: Conexión a dos Hilos. 
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/Sensores_general.htm. 
 
2. Conexión de Sensores de  tres Hilos.- En la conexión a tres hilos la fuente de 
alimentación y el sensor están en paralelo y del sensor sale un tercer cable (negro) que se 
conecta en serie con la carga. Son generalmente de salida estática a transistor: carga de 
potencial negativo (PNP) o carga de potencial positivo (NPN).  
 
 
 
Figura Nº 18: Conexión a tres Hilos 
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/Sensores_general.htm. 
 
3. Conexión de Sensores de cuatro Hilos.- estos  sensores de proximidad tiene un terminal  
adicional  para transmitir la señal complementaria.  
 
 Alimentación  positiva  (BN) 
 Alimentación  negativa (BU) 
 Salida NA (BK) 
 Salida NC (BN) 
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 Figura Nº 19: Conexión a cuatro Hilos  
Fuente: http://www.angelfire.com/electronic2/jhueso/dispositivos.html 
 
4. Conexión de Sensores de cinco Hilos.- En el detector a cinco hilos, existe un pequeño relé 
interno con un contacto NA/NC.  Con la ventaja de poder conmutar tensiones 
independientes del aparato. Se alimenta indistintamente en corriente continua o en alterna, 
en un amplio rango de tensión (24-240 Voltios). 
 
 
 
Figura Nº 20: Conexión a cinco Hilos. 
Fuente: http://www.angelfire.com/electronic2/jhueso/dispositivos.html 
 
Asociación de Detectores Fotoeléctricos en Serie y en Paralelo 
 
Los detectores fotoeléctricos pueden conectarse en serie y paralelo para conservar entradas o 
realizar cálculos lógicos. 
 
 Serie (dos o tres hilos) 
 Paralelo (tres hilos) 
 
La conexión en serie implementa la función lógica AND, es decir, la carga se activa si se activan 
todos los detectores. La conexión en paralelo tiene como resultado la función lógica OR, es decir, 
la carga se activa si se activa cualquiera de los detectores.  
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1. Conexión de Sensores de 2 Hilos en Serie.- Los sensores de dos hilos requieren electricidad 
de la misma línea que conmutan donde la tensión de alimentación se reparte entre los 
detectores en serie. Este efecto se ha de tener en cuenta comprobando que la carga puede 
activarse teniendo en cuenta que la tensión en ella, en estado de activación, será la tensión de 
alimentación menos la caída de tensión que se produce en cada sensor.  
 
En caso de puesta en serie con un contacto mecánico (fig. 26 b), el detector no se alimenta 
cuando el contacto está abierto. A su cierre, el detector sólo funciona una vez que transcurre el 
tiempo de retraso en la disponibilidad. 
 
 
 
Figura Nº 21: Conexión de Sensores de 2 Hilos en Serie. 
Fuente: http://www.simbologia-electronica.com 
 
2. Conexión de Sensores de 3 Hilos en Serie.- En la puesta en serie de sensores de tres hilos  sea 
de salidas a transistor NPN o PNP, es necesario tener en cuenta los siguientes puntos: 
 
 El  detector 1 transporta la corriente consumida por la carga y las corrientes consumidas, 
sin carga, de los detectores restantes. 
 Cada  detector produce una caída de tensión aproximada de 2 V en estado activado, 
 Cuando  el detector 1 pasa al estado activado, el detector d2 sólo funciona una vez 
transcurrido el tiempo de retraso en la disponibilidad. 
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Figura Nº 22: Conexión de Sensores de Tres Hilos en Serie 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia (p31) 
 
3. Conexión de Sensores de 3 Hilos en Paralelo.- Los sensores con salidas de transistores NPN 
o PNP se cablean directamente en paralelo. La baja corriente de fuga de las salidas de transistor 
permite conectar varios dispositivos juntos sin que la corriente de fuga represente algún 
problema.  
 
 
 
Figura Nº 23: Conexión de Sensores de 3 Hilos en Paralelo 
Fuente: http://www.simbologia-electronica.com 
 
Una cuestión importante a tener en cuenta cuando se conectan varios detectores en serie o paralelo 
es la influencia mutua de sensores que incrementa los tiempos de respuesta y desconexión, es decir, 
el tiempo que tarda el sensor en estar disponible para actuar desde que se activa la alimentación del 
mismo. Cuando la alimentación de un sensor depende de que se active otro (un detector no está 
alimentado hasta que el otro no se activa), el sensor tiene un retardo desde que el primero se activa 
hasta que el segundo está en disposición de detectar. Debiéndose también considerar la limitación 
en el número de sensores a conectar.  
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Características de Detección 
 
Alcance Máxima de Detección (Sn).- Es la distancia máxima (conocida como distancia nominal), 
aconsejada entre el emisor y el receptor, reflector u objeto detectado, indicado en los catálogos del 
fabricante; normalmente no se pueden utilizar los sensores con esta distancia máxima, ya que para 
que sean robustos a la suciedad deben trabajar con un margen de operación bastante mayor que 1. 
 
 
 
Figura Nº 24: Distancia de Detección 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia  
 
Alcance de Trabajo (Sa).- Es la distancia que garantiza la máxima fiabilidad de la detección 
teniendo en cuenta los factores ambientales (polvo, humo, etc.), del tipo de objeto a detectar (si es 
un detector difuso) y un margen de seguridad, siempre  la distancia de trabajo suele ser algo menor 
que la distancia máxima (Sa ≤ Sn). 
 
Determinación del Alcance de Trabajo.- Para garantizar el correcto funcionamiento de un 
detector a pesar de los requisitos del entorno, los detectores están provistos de un rango de 
funcionamiento que se puede expresar mediante la gráfica de reserva de ganancia o curva de 
ganancia. 
 
Todos los modelos de sensor tienen un diagrama de exceso de ganancia para ayudarle a determinar 
el exceso de ganancia para una distancia de detección de aplicación. Donde el nivel de ganancia sea 
1 o 2 representa la distancia máxima (Sn),  a la que podemos utilizar un  detector fotoeléctrico  para 
ambientes limpios. Si utilizamos  un sensor con un  valor  de exceso de ganancia de 1 o  2, tenemos 
una alta probabilidad de no detectar el blanco de manera confiable  puesto que este valor no toma 
en cuenta variables existentes en una aplicación industrial que reducen  la transmisión de la luz. 
 
La siguiente señala la distancia de trabajo  recomendada en cada nivel de contaminación en un 
rango de entornos típicos de aplicación.  
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Cuadro  Nº 5: Determinación de la Distancia de Trabajo. 
Fuente: www.cpampa.cpm 
 
En la figura Nº 25, tenemos un ejemplo de un detector de sistema barrea cuya  alcance nominal 
señalada por el fabricante es de 10 metros para un entorno de trabajo limpio con valor de ganancia 
1. En  entornos industriales contaminados la distancia de trabajo será: 
 
 Entorno ligeramente contaminado: trabajar al alcance de trabajo =  
                                                       Sa=   = 5 m. 
 Entorno medianamente contaminado: alcance trabajo=  Sn/4. 
          Sa=  
 Entorno muy contaminado: alcance de trabajo= Sn/10. 
     Sa=   = 1 m 
 
 
 
Figura Nº 25: Curva de Ganancia de Detector Fotoeléctrico tipo barrera 
http://www.sapiensman.com/control_automatico/index.htm 
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La curva de ganancia en detectores difusos y con supresión de fondo no es significativa ya que el 
alcance del detector no  depende de la cantidad de luz recibida sino de la reflectividad del objeto. 
 
Distancia Mínima de Detección.- Muchos sensores retrorreflectivos, retrorreflectivos polarizados 
y de detección difusa tienen una pequeña zona “ciega” cerca del sensor. Los reflectores, las cintas 
reflectantes y los objetos difusos deben situarse fuera de la distancia de detección mínima para que 
la lectura sea precisa. 
 
Histéresis 
De acuerdo con Bradkey Allen (2002): 
 
La histéresis de un sensor fotoeléctrico es la diferencia entre la distancia a 
la que se puede detectar el objeto mientras se mueve hacia el sensor y la 
distancia a la que se tiene que alejar del sensor para dejar de ser 
detectado. (pág. 98) 
 
Según el párrafo diremos que es la distancia de detección cuando el objeto se acerca y se lo detecta 
a una distancia X y la distancia de detección cuando el objeto se aleja hasta que llega a la distancia 
Y. 
 
 
 
Figura Nº 26: Histéresis 
Fuente: Fundamentos de la detección de presencia  
 
La elevada histéresis de la mayoría de los sensores fotoeléctricos es útil para detectar grandes 
objetos opacos en aplicaciones retrorreflectivas, retrorreflectivas polarizadas y de haz transmitido.  
 
En las aplicaciones difusas, una gran diferencia en la luz reflejada del objeto y el fondo también 
permite el uso de sensores de histéresis elevada. Los sensores de histéresis baja se utilizan sobre 
todo para detectar objetos transparentes, marcas de registro de bajo contraste y objetos que no 
interrumpen todo el haz efectivo. 
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Tiempo de Respuesta.- Corresponde al tiempo que tarda en activarse (o desactivarse) la salida 
desde que se detecta (o deja de detectarse) el objeto.   El tiempo de activación y el de desactivación 
pueden ser diferentes dependiendo fundamentalmente del tipo de salida.  
 
El tiempo de respuesta de los sensores fotoeléctricos generalmente  varía de 30 μs a 30 ms.  El 
tiempo de respuesta de un sensor se debe tener en cuenta cuando se trata de la velocidad a la que un 
objeto pasa a través del haz efectivo. Un movimiento muy rápido de la máquina o del objeto puede 
hacer que un sensor no responda a la velocidad suficiente para activar la salida. 
 
Características Mecánicas 
 
Parámetro importante a la hora de seleccionar un detector que está regido por normas 
internacionales como la NEMA (National Electrical Manufactures Association) o la IEC 
(International Electrotechnicas Commission) que especifican las características de protección y del 
encapsulado según el ambiente  donde vaya a trabajar el detector.  
 
 Grado de Protección IP .- Indica la protección contra el contacto y penetración de 
cuerpos extraños como suciedad, agua, polvo, o cuerpos sólidos externos al sensor  
 
El grado de protección señalado por dos letras (IP) y dos números. Según la  norma Internacional 
IEC 529, contiene descripciones y requisitos que definen el grado de protección correspondiente a 
cada número. La siguiente tabla indica el grado de protección general: 
 
 
 
Cuadro  Nº 6: Grado de Protección IP 
Fuente. http://sistemas.itlp.edu.me/tutoriales/instalacelectricas/12.htn 
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Norma NEMA.- En general las especificaciones NEMA se siguen  en Norteamérica. 
 
TIPO 1 Propósito general. Envolvente 
destinada a prevenir de contactos accidentales 
con los aparatos. 
TIPO 2 Hermético a gotas. Previene contra 
contactos accidentales que pueden producirse 
por condensación de gotas o salpicaduras. 
TIPO 3 Resistencia a la intemperie. Para 
instalación en el exterior. 
TIPO 3R Hermético a la lluvia. 
TIPO 4 Hermético al agua. Protege contra 
chorro de agua. 
TIPO 5  Hermético al polvo. 
TIPO 6 Sumergible en condiciones 
especificadas de presión y tiempo. 
TIPO 7 Para emplazamientos peligrosos Clase 
I. El circuito de ruptura de corriente  actúa al 
aire. 
TIPO 8 Para emplazamientos peligrosos Clase 
I. Los aparatos están sumergidos en aceite. 
TIPO 9 Para emplazamientos peligroso Clase 
II y funcionamiento intermitente. 
TIPO 10 A prueba de explosión. TIPO 11 Resistente a ácidos o gases. 
TIPO 12 Protección contra polvo, hilos, 
fibras, hojas, rebose de aceite sobrante o 
refrigerante. 
TIPO 13 Protección contra polvo. Protege de 
contactos accidentales y de que su operación 
normal no se  interfiera con el polvo 
 
Cuadro  Nº 7: Normas  NEMA 
Fuente: http://sistemas.itlp.edu.me/tutoriales/instalacelectricas/12.htn 
 
Por ejemplo un detector elegido  para trabajar en ambiente corrosivo (NEMA 4x) donde los 
dispositivos se construyen de poliéster reforzados con fibra de vidrio reforzado y sellados. 
 
Encapsulados.- Las formas más habituales son: 
 
a) Cilíndricos.- Los más sencillos suelen ser cilíndricos, (ver figura 27 a), pudiendo ser de 
barrera, réflex o difusos. fácil de montar permite su acoplamiento en maquinarias y otros 
lugares con poco espacio disponible. Este sensor se ofrece en varias formas, según el tipo 
de montaje requerido.El diámetro más habitual es de 18 mm (milímetros). 
b) Compactos.- Suelen tener esta forma los que tienen funciones más complejas (como 
supresión de fondo). Los detectores compactos pueden utilizarse siempre que no existan 
restricciones de tamaño. Suelen montarse al borde de las instalaciones industriales (por 
ejemplo, transportadores) o de los edificios (por ejemplo, puertas automáticas). 
c) Amplificador más cabeza óptica por separado.- (ver figura 27 c). La ventaja que tienen es 
que la cabeza óptica ocupa menos espacio que el detector completo. En la cabeza solo está 
el  LED emisor y el fototransistor receptor (con las lentes necesarias), quedando toda la 
electrónica en el amplificador, que puede montarse en otro sitio. Un mismo amplificador 
puede admitir cabezas de distintas formas y tamaños. 
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Figura Nº 27: Tipos de Encapsulados 
Fuente: http://www.ab.com/sensor. 
 
Hoja técnica.- A continuación se muestra una hoja técnica de un sensor fotoeléctrico comercial. 
 
  
 
 
Cuadro  Nº 8: Hoja Técnica de un Detector Fotoeléctrico 
Fuente: http://www.rhona.cl. 
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SEGUNDA PARTE 
 
Instalaciones Eléctricas Industriales 
 
Definición. 
Según Camarena, Pedro (1998): 
 
Las instalaciones  eléctricas industriales, son el conjunto de elementos     
(canalizaciones, conductores, accesorios), instrumentos y equipos que se 
encargan recepción, conducción, control  y utilización de la energía 
eléctrica desde las centrales generadoras hasta el centro de consumo, para 
alimentar a las máquinas y aparatos que la demanden para su 
funcionamiento. (pág. 46) 
 
De acuerdo al  párrafo establecemos que entre las instalaciones eléctricas industriales se deriva lo 
referente al control eléctrico  de una tarea o proceso industrial. 
 
Control  Eléctrico Industrial 
 
En los comienzos de la industrialización las máquinas fueron gobernadas esencialmente a mano e 
impulsadas desde un eje común de transmisión permitiendo que a partir de la aplicación de una 
cierta energía; transformar y producir un determinado trabajo o efecto.  Hoy el funcionamiento 
automático de una máquina se obtiene exclusivamente por la acción del motor y del control de la 
máquina.  
 
Concepto. 
Según Echeverría, Luis (2005):    
 
“Es un conjunto de métodos,  maniobras y maneras de controlar de 
alguna manera predeterminada el suministro de potencia eléctrica al 
aparato, maquina o sistema eléctrico que se controla”. (Pág. 35) 
 
Entonces el control eléctrico es un ordenamiento de componentes físicos conectados de tal manera 
que el mismo pueda comandar, dirigir o regularse a sí mismo o a otro sistema. El control de una 
máquina moderna se compone de tres partes principales que son las siguientes: 
 
a. La misma máquina, destinada para realizar un tipo de trabajo. 
b. El motor, el cual es seleccionado considerando los requisitos de la máquina en cuanto a la 
carga, tipo de trabajo y de servicio que se requiere. 
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c. El sistema de control, que está estrechamente relacionado a las condiciones de 
funcionamiento tanto del motor como de la máquina 
 
Tipos  de  Control  Eléctrico. 
 
Estos pueden ser del tipo: 
 
Manual.- Este tipo de control se ejecuta manualmente en el mismo lugar en que está colocada la 
máquina. Generalmente es aplicado para el arranque y paro de motores pequeños a tensión 
nominal, siendo más empleado en talleres pequeños de metalistería y carpintería. El control manual 
se caracteriza por el hecho de que el operador debe mover un interruptor o pulsar un botón para que 
se efectúe cualquier cambio en las condiciones de funcionamiento de la máquina o del equipo en 
cuestión. 
 
Semi-Automático.- Los controladores que pertenecen a esta clasificación utilizan un arrancador 
electromagnético y uno o más dispositivos pilotos manuales tales como pulsadores, interruptores de 
maniobra. Quizás los mandos más utilizados son las combinaciones de pulsadores a causa de que 
constituyen una unidad compacta y relativamente económica. El control semi-automático se usa 
principalmente para facilitar las maniobras de mano y control en aquellas instalaciones donde el 
control manual no es posible. 
 
Automático.- Un control automático está formado por un arrancador electromagnético o contactor 
controlado por uno o más dispositivos pilotos automáticos. La orden inicial de marcha puede ser 
automática, pero generalmente es una operación manual, realizada en un panel de pulsadores e 
interruptores. Si el circuito contiene uno o más dispositivos automáticos debe ser clasificado como 
control automático. El control automático puede ser definido como el manejo indirecto de variables 
de un sistema denominado planta a través de un elemento denominado Sistema de Control de 
procesos. 
 
Sistema de Control de Procesos 
 
Actualmente el control de procesos es un aspecto básico de la sociedad industrial y una herramienta 
de mucha utilidad cuando se requiere alcanzar altos niveles de competitividad. El control de un 
proceso industrial (fabricación, producción, etc.) por medios automáticos en vez de humanos se 
conoce como automatización industrial. Mediante los sistemas de control se transfieren tareas de 
producción, realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de componentes que 
utilizan diferentes tecnologías y que no requieren de la intervención humana para su operación.  
39 
  
Definición. 
Kuo. Benjamín (2006) establece: 
 
“Un sistema de control de procesos como la aplicación conjunta de 
elementos (sensores, actuadores, controladores) y máquina para realizar 
tareas y controlar secuencias de operaciones sin la intervención humana 
(del operario)”. (pág. 9). 
 
Entonces  un sistema de control es la combinación de  tecnología eléctrica, electrónica, neumática, 
hidráulica y/o mecánica para transformar  un gran número de procesos de fabricación. 
 
Los objetivos que persigue el control automático de las máquinas y de los procesos de producción 
son: 
 
 Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costos de la producción y 
mejorando la calidad de los productos. 
 Realizar  operaciones imposibles de controlar intelectual  o manualmente. 
 Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes conocimientos 
para la manipulación del proceso productivo. 
 
Elementos de un Sistema de Control  de  Procesos Industriales 
 
Dependiendo del tipo de proceso industrial y la función de control requerida, los sistemas  de 
control van desde los más simples como mantener el nivel de agua o de temperatura en un tanque, 
hasta los más complicados en los cuales se hace uso de equipos sofisticados y conjuntos de 
algoritmos de control, inteligencia artificial, etc. 
 
 
 
Figura Nº 28: Elementos de un Sistema de Control de Procesos 
Fuente: “Automatización de procesos” 
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Básicamente, los elementos o dispositivos que constituyen un automatismo son los siguientes: 
 
Controlador o Autómata.- Es el equipo electrónico  programable encargado de establecer el 
criterio de control. Partiendo de la señal proporcionada por el detector o sensor enclavado en la 
máquina o planta, y de acuerdo con las indicaciones del operador o de algún criterio de actuación 
previamente definido, determina la correspondiente señal de control que debe ser aplicada al 
actuador para mantener la máquina o la planta en las condiciones de funcionamiento previstas, 
como, por ejemplo, arrancar o apagar un motor, aumentar o disminuir la velocidad de un 
movimiento mecánico, abrir o cerrar una válvula de control, o incluso apagar totalmente el sistema 
debido a una condición de inseguridad.  
 
Los controladores electrónicos más usados son: computadoras con tarjetas de adquisición de datos, 
controladores lógicos programables  (PLC),  microcontroladores (PIC). 
 
 
 
Figura N° 29: Controladores Industriales. 
Fuente:http:/sistemas.itlp.edu.me/tutoriales/instalacelectricas/12.htm. 
 
El tipo de controlador más común es el PLC, 
el cual es un equipo electrónico basado en 
microprocesadores, hace uso de memorias 
programables y regrabables (RAM), en 
donde se almacenan instrucciones a manera 
de algoritmos que van a permitir seguir una 
lógica de control. Los controladores  
solamente reflejan los deseos del diseñador 
que previó todas las condiciones posibles de 
entrada e incluyó en el diseño las respuestas 
apropiadas de los circuitos. 
 
 
 
Figura 30: Controlador PLC 
Fuente: www.cpampa.com 
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Actuadores.- Los actuadores son los elementos que permiten traducir las señales eléctricas de 
salida del controlador en actuaciones físicas sobre el proceso, que modifican o mantiene las 
características del mismo, fundamentalmente encontramos tres tipos de actuadores: neumáticos, 
hidráulicos o eléctricos.  
 
Actuadores Neumáticos.-  Son aquellos mecanismos que convierten la energía del aire 
comprimido en trabajo mecánico. Entre los elementos neumáticos tenemos a los cilindros 
neumáticos, válvulas, y motores neumáticos. 
 
Los cilindros neumáticos permiten transformar la energía neumática en movimientos rectilíneos de 
vaivén. El accionamiento de estos cilindros se realiza mediante aire comprimido y el retorno se 
puede hacer mediante aire comprimido o bien con un muelle o cualquier otra causa externa. 
Dependiendo del procedimiento que se realice para el retorno, los cilindros se pueden dividir en 
dos grupos: cilindros de simple efecto y  cilindros de doble efecto. 
 
Las válvulas neumáticas cumplen la función de controlar la presión o el paso de aire a presión 
permitiendo el accionamiento de los cilindros. Se clasifican según su tipo del siguiente modo: 
 
• Válvulas de Vías (Distribuidoras) 
• Válvulas de Bloqueo. 
• Válvulas de Presión. 
 Válvulas de Cierre. 
 
 
 
Figura Nº 31: Actuadores Neumáticos. 
Fuente: http:/sistemas.itlp.edu.me/tutoriales/instalacelectricas/12.htm 
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Actuadores Hidráulicos.- Los actuadores hidráulicos funcionan en base a fluidos a presión, 
pueden ser clasificados de acuerdo con la forma de operación siendo principalmente: 
 
Los cilindros de simple y doble efecto, cuyos émbolos son empujados por el aceite a presión y 
ejercen la fuerza sobre el sistema a mover. Las presiones son del orden de 50 a 300 kg/cm
2
, por lo 
que pueden hacer fuerzas mucho mayores que los neumáticos. También son frecuentes los motores 
hidráulicos (actuadores de giro). Pueden ser de paletas, de engranajes o de pistones. En cualquier 
caso tienen una entrada y una salida de aceite, de forma que cuando se conecta la entrada a presión, 
el eje del motor gira. Pueden ser unidireccionales o bidireccionales. 
  
 
 
Figura Nº 32: Actuadores Hidráulicos. 
Fuente: http://www.simbologia-electronica.com 
 
Igual que en los actuadores neumáticos, para accionar los cilindros y motores hidráulicos se 
utilizan electroválvulas. 
 
Actuadores eléctricos.- son los más utilizados en procesos industriales usados para posicionar 
elementos de movimientos lineales y rotacionales siendo los más utilizados en automatización; Los 
motores eléctricos que convierten la energía eléctrica en energía mecánica capaz de realizar un 
trabajo. Entre los más usados están los motores de AC y los  motores de DC 
 
Los motores de corriente continua son los más usados en el campo de la robótica debido a su 
facilidad de control de posición y de su tamaño. Pueden funcionar conectándolos directamente a 
una tensión continua, pudiendo variar la velocidad variando esa tensión. Normalmente se atacan 
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por medio de un equipo de control específico para motores de continua. Hoy en día se utilizan cada 
vez menos, ya que están siendo sustituidos por motores de inducción con variadores de frecuencia. 
 
Los motores de corriente alterna presentan mayor dificultad de control que los motores de DC pero 
se emplean mucho en la industrial debido a su  facilidad de mantenimiento al no tener escobillas. 
La velocidad de giro depende de la tensión de alimentación. No hay problemas de calentamiento 
por estar el bobinado pegado a la carcasa desarrollan potencias mayores. El  motor de AC más 
conocido es el de inducción que es el que se encuentra en aplicaciones típicas como: bombas 
ventiladores, compresores, bandas transportadoras, etc. 
 
Como elementos de pre-actuación; que permite de manera intermedia, la amplificación y/o 
conversión de la señal de control proporcionada por el controlador para el gobierno de la 
instalación se utilizan en mayor forma los contactores y los relés. 
 
Los relés y contactores que son dispositivos electromagnéticos que conectan o desconectan un 
circuito eléctrico de potencia al excitar un electroimán o bobina de mando. Permitiendo  la 
conexión o desconexión principalmente  de motores de diversos tipos. 
 
 
 
Figura Nº 33: Actuadores eléctricos. 
Fuente: http:/sistemas.itlp.edu.me/tutoriales/instalac-electricas/12.htm. 
 
Máquina o Planta.- Es el elemento principal objeto del control automático. Puede estar 
constituido por un único aparato (motor eléctrico, bomba hidráulica, compresor de aire, máquina 
herramienta, etc.) o por un conjunto de dispositivos dispuestos en planta con una finalidad concreta 
(climatización de zona, sistema de riego, cinta transportadora, etc.). 
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Sensor.- Es el elemento empleado para medir o detectar la magnitud de la variable que deseamos 
controlar. Adquiere o detecta el nivel del parámetro objeto de control y envía la correspondiente 
señal, habitualmente eléctrica, al dispositivo controlador. Algunos sensores de uso frecuente en 
automatismos son: tacómetros, codificadores digitales, sondas de temperatura, presión o de nivel, 
etc. Teniendo a los sensores de proximidad como los más empleados en la industria 
 
Operador.- Es el conjunto de elementos de mando y señalización que facilita el intercambio de 
información entre personas y automatismos para modificar o corregir las condiciones de actuación 
de la máquina o planta bajo control. Y  posibilitar que el ser humano incida de forma directa, y en 
el instante deseado, sobre el proceso, con el objetivo de solventar situaciones de avería, de 
mantenimiento o de emergencia. 
 
Tipos de Control de Procesos 
 
Existen dos formas básicas de realizar el control de un proceso industrial.  
 
Control  en Lazo Abierto (bucle abierto)  
Según Modesti  Mario. (2010): 
 
“El control en lazo abierto se caracteriza porque la información o 
variables que controlan el proceso circulan en una sola dirección, desde el 
sistema de control al proceso”. (pág35). 
 
Un sistema de control se dice que funciona en bucle abierto si no recibe información del estado del 
proceso por no tener sensores que le proporcionen dicha información. 
 
 
 
Figura  Nº 34: Control en Lazo Abierto 
Fuente: http://www.hyelec.com. 
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En este caso el operario es el que decide a priori los valores que deben ir tomando los actuadores 
basándose únicamente en lo que se quiere que haga el proceso, pero sin tener en cuenta cuál es la 
situación real del mismo. El inconveniente es que si sucede algo imprevisto en el proceso, el 
sistema de control no se entera, por lo que el funcionamiento puede ser erróneo. 
. 
Control en Lazo Cerrado (Bucle cerrado)  
Según Velásquez  José Antonio (2003): 
 
“El control en lazo cerrado se caracteriza porque existe una 
realimentación de los sensores desde el proceso hacia el sistema de 
control, que permite a este último conocer si las acciones ordenadas a los 
actuadores se han realizado correctamente sobre el proceso”. (pág61). 
 
En un sistema de control en lazo o bucle cerrado el sensor tiene como tarea captar del proceso o 
maquina sobre la que se ejerce control, la información de cómo se está comportando o realizando 
una determinada acción. 
 
Esta información es transmitida al controlador que la usara para tomar la acción de control 
correspondiente. 
 
 
 
Figura Nº 35: Control de Lazo Cerrado 
Fuente: http://www.hyelec.com. 
 
En concreto, un sistema de control el lazo cerrado funciona básicamente en tres fases: medición, 
evaluación y control de la siguiente manera: 
  
La medición de las diferentes variables es muy importante para el sistema de control ya que de 
estas mediciones dependerá en adelante la toma de decisiones de la máquina. Es aquí donde  la 
función del sensor es facilitar la transferencia de información acerca de la cantidad variables 
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involucradas en la operación hacía, un controlador, esta es la segunda etapa del proceso, donde el 
circuitos de control o controlador constantemente reciben y procesan información acerca de las 
condiciones en el sistema. 
 
Esta información representa datos tales como las posiciones mecánicas de partes móviles; 
temperaturas en lugares diversos; presión existente en tuberías, ductos; velocidades de flujo de 
fluidos; velocidades de movimiento, etc. En  esta sección el sistema deberá determinar si una 
acción debe ser llevada a cabo o no.  
 
La etapa de control será la resultante de las dos etapas anteriores y conlleva la realización de una 
acción sobre el proceso de producción mediante la acción de  un actuador o ejecutante (que 
generalmente son válvulas y motores). 
 
 
Figura Nº 36: Diagrama simplificado de un Sistema de Control 
Fuente: http://www.angelfire.com/electronic2/jhueso/dispositivos.html 
 
La mayoría de procesos existentes en la industria utilizan el control en lazo cerrado, bien, porque el 
producto que se pretende obtener o la variable que se controla necesita un control continuo en 
función de unos determinados parámetros de entrada, o bien, porque el proceso a controlar se 
subdivide en una serie de acciones elementales de tal forma que, para realizar una determinada 
acción sobre el proceso, es necesario que previamente se hayan realizado otra serie de acciones 
elementales.   
 
A continuación se hace referencia a la operación, partes constitutivas de un sistema de control con 
la aplicación de un detector  fotoeléctrico a fin de dar una visión más amplia de su funcionamiento 
y características.  
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Sistema de Control de una Banda Transportadora de productos enlatados con la utilización 
de un Detector  Fotoeléctrico 
 
Una de las aplicaciones más comunes dentro de un proceso de producción consiste en la 
contabilización de productos que se desplazan sobre una banda transportadora  en donde la 
implementación de los detectores fotoeléctricos  permite la detección de cualquier tipo de objetos 
independientemente de su naturaleza a grandes o cortas distancias. 
  
Descripción.- En el siguiente procesos deseamos controlar en numero de enlatados que deben 
entrar en una caja para ser despachadas hasta los locales de consumo. 
 
Al presionarse el pulsador de marcha P1 debe ponerse en funcionamiento la banda transportadora 
con su respectiva señalización de funcionamiento L1. Cada vez que un objeto interrumpe el rayo de 
luz, el sensor fotoeléctrico genera un impulso sobre la entrada del  controlador lógico programable 
el cual está programado para un cumulado de 20 latas de conservas. Y cuando se alcance el valor 
máximo de contabilización,  el PLC genera la señal de control  al contactor para desactivar 
automáticamente al motor de la banda transportadora y generar una señal de alarma luminosa 
por medio de L2. 
  
Esperando reiniciar en conteo de la latas de conserva  desde cero a partir del instante de presionar 
el pulsador P0 y volver a poner en funcionamiento la banda transportadora. 
 
 
 
Figura Nº 37: Representación del proceso de conteo 
Fuente: http//autómata.cps.unizar.es 
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Elementos Descripción 
P0 Pulsador de paro general  
P1  Pulsador de marcha del motor  
S1 Detector fotoeléctrico  
L1  Luz piloto roja 
L2  Luz piloto verde 
KM Contactor  
M1  Motor  
 
Cuadro  Nº 9: Descripción de elementos  
Fuente: www.cpampa.com 
 
A continuación tenemos los elementos  que intervienen  en el funcionamiento del proceso.  
 
Detector Fotoeléctrico.- en el funcionamiento de este proceso  el sensor fotoeléctrico utilizado 
cumplen la función sensar el paso de un determinado número de productos y envían una señal al 
PLC para que en conjunto con circuitos electrónicos necesarios para la alimentación de dicho 
sensor, realice el control de la desactivación o apagado del motor de la banda transportadora. 
 
 
 
Figura Nº 38: Funcionamiento del Sensor fotoeléctrico 
Fuente: http://www.danfoss.com/ Products /Categories.htm
 
Características del sensor fotoeléctrico  
 
El detector fotoeléctrico empleado es de marca OMRON modelo E3F2-DS30B4 de reflexión 
directa; es decir que tanto el emisor como el detector se encuentran en la misma carcaza y la 
detección se hace cuando el haz de luz infrarrojo se refleja sobre la lata de conserva que se 
desplazan por una banda transportadora. (Ver hoja técnica del sensor en  Anexo 2) 
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Figura Nº 39: Sensor fotoeléctrico cilíndrico OMRON 
Fuente: www.rhona.cl 
 
El dispositivo de salida para el control es del tipo transistor PNP, trabajando en corte y saturación, 
lo que significa que su salida tipo switch tiene un potencial de carga positivo (ver  la figura  Nº 40). 
 
Cuando la banda transportadora  está en movimiento, el emisor infrarrojo está apuntando sobre una 
superficie negra lo cual impide que el haz de luz regrese; si el producto (lata de la conserva) llega a 
la zona de activación del sensor, el haz de luz rebota, haciendo que el transistor entre en saturación 
y obteniendo a la salida del sensor una señal que varía en este caso de 0V (ausencia del objeto) a 24 
VCC (presencia del objeto). 
 
 
 
 
Figura Nº 40: Circuito interno del sensor fotoeléctrico OMRON 
Fuente: http://www.danfoss.com/ Products /Categories.htm  
 
La distancia para el sensado del producto es de 5 cm de acuerdo al tamaño y  al color de la etiqueta 
que cubre la conserva por lo que este sensor fotoeléctrico permite un ajuste dentro de un rango 
mínimo de 0.5 cm hasta una distancia máxima de 10 cm con la ayuda de un potenciómetro de 
ajuste de sensibilidad incorporado. 
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Figura Nº 41: Curva de ganancia detector marca ONROM 
Fuente: http://www.danfoss.com/ Products/ /Categories.htm
 
Para realizar este ajuste realizamos los siguientes pasos: 
 
1.- Colocamos el objeto a una distancia adecuada y ajustamos el potenciómetro se sensibilidad 
en la posición mínima hasta que la luz indicadora (roja) se encienda determinando esto como el 
punto (A). 
2.-  Enseguida retiramos el objeto y ahora ajustamos el potenciómetro a la posición máxima 
para encontrar la  posición  donde la luz indicadora apaga determinando así el punto (B). 
3.-  Ahora ajuste el volumen de sensibilidad en el centro, entre el “punto A” y “B”. El ajuste 
puede dar por concluido si la luz del nivel de estabilidad (verde) permanece encendida de 
acuerdo a la presencia. 
 
 
 
Figura Nº 42: Ajuste de sensibilidad. 
Fuente: www.hyelec.com 
 
En la tabla Nº 10, se muestran las características más importantes del sensor fotoeléctrico 
OMROM.  
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Cuadro  Nº 10: Características sensor fotoeléctrico OMRON 
Fuente: http://www.danfoss.com/ Products/ /Categories.htm 
 
 
En la figura Nº 43, se tiene el circuito de 
alimentación a 24 voltios de corriente 
continua el cual tiene un interruptor o switch 
(Sw) principal que permite la activación del 
sensor con una caída de tensión de 1.8 V en 
estado activado cuando la salida de 
conducción esta activada. 
  
 
Figura Nº 43: Circuito eléctrico sensor difuso 
Fuente: www.cpampa.com
Controlador Lógico Programable (PLC).- En este caso el PLC constituye el elemento de 
centralización, en donde se pueden recibir todas las señales de entrada provenientes de los 
elementos como pulsadores de paro y de marcha, detector fotoeléctrico para posteriormente enviar 
la señal de activación o desactivación a los diferentes  elementos de salida que en caso del este 
ejemplo constituye la bobina del contactor (KM) encargado del control del motor que gobierna el 
avance de la banda transportadora. Como se muestra en el diagrama de entradas y salidas del PLC.  
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Figura Nº 44: Diagrama de ubicación de entradas y salidas en PLC 
Fuente: http://www.danfoss.com/ Products/ /Categories.htm 
  
El controlador lógico programable al ser un pequeño microprocesador requiere de un software para 
realizar la programación durante esta etapa los datos enviados a las entradas del PLC son 
organizadas de acuerdo al funcionamiento y restricciones del proceso, en si para activar las salidas 
correspondientes.   A continuación tenemos la asignación de las variables a controlar y el esquema 
de  la programación.  
 
Entradas PLC Variables Descripción 
I0.0  P0 Pulsador Paro general 
I0.1  P1 Pulsador Marcha 
I0.2 S1 Sensor Detector fotoeléctrico  
Salidas PLC Variables Descripción 
Q0,1 KM Contactor Motor de banda transportadora 
QO.2 L1 Lámpara Lámpara de visualización  
Q0.3  L2 Lámpara Lámpara de visualización 
 
Tabla Nº 11: Cuadro de asignaciones variables 
Fuente www.cpampa.com 
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Figura Nº 45: Diagrama de programación de Contador de objetos 
Fuente: www.micro win step -7 
 
 
 
Actuador.- siendo este el elemento que realiza la 
acción física en el proceso, el actuador  es un 
motor monofásico de AC que mueve la banda  de 
1/4 hp y de 1700 rpm, lo cual es suficiente para 
mover la banda y su carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura Nº 46: Motor eléctrico 
Fuente: simbologia-electronica.com
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Figura Nº 47: Circuito de control del motor monofásico  
Fuente: Fuente: http://www.cpampa.com/cpa/index.php 
 
Como se observa en la figura Nº 48,  la  banda transportadora viene a ser la maquina o equipo que 
vamos a automatizar a esta le soportan  dos rodillos los mismos que se encuentran entre dos 
tambores quienes  son encargados de mover la banda a fricción, el  primero es accionado por un 
motor, mientras que el segundo tambor  suele girar libremente sin ningún tipo de accionamiento ya 
que función es servir de retorno de la banda.  
 
 
 
Figura Nº 48: Banda transportadora. 
Fuente: http://www.cpampa.com/cpa/index.php.  
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Definición de Términos Básicos 
 
Alineación.- Posicionamiento de la fuente de luz (emisor) y el receptor, el reflector o el objeto de 
manera que la mayor cantidad de la energía luminosa emitida llegue al fotodetector del receptor 
Automatización: Aplicación de la automática a los procesos industriales. 
Caída  de voltaje.- Voltaje que se produce a través de un dispositivo de estado sólido cuando su 
salida activa una carga; también corresponde al voltaje que hay en cada elemento de un circuito 
conectado en serie. 
Campo  de visión.- área de respuesta de un sensor fotoeléctrico (receptor). El campo de visión se 
expresa en grados, pero es tridimensional y se representa en forma de cono. 
Carga.- Término general para un dispositivo o circuito que capta energía cuando es activado por 
otro dispositivo o circuito. 
Colector abierto.-  Término empleado para describir la salida NPN o PNP de un transistor donde 
el colector no está conectado a ninguna otra parte del circuito de salida salvo a un diodo de 
protección.  
Corriente residual: La corriente residual o corriente de fuga es la que circula a través de la carga 
cuando el sensor está desactivado.  
Contorno del haz.-  Representación gráfica de la dispersión de la luz de un sensor. 
Diodo emisor de luz (LED).- Fuente luminosa de estado sólido que genera diversos colores de luz. 
Distancia de detección.- Distancia entre el sensor y un objeto estándar a la cual se obtendrá una 
detección precisa y eficaz. 
Distancia de detección nominal.- La distancia de detección nominal se mide desde la cara del 
sensor hasta el punto más próximo del objeto que se desea detectar.  
Entrada.- Señal aplicada a un circuito para indicar el estado de una máquina o proceso, o utilizada 
para iniciar acciones controladas. 
Estado sólido.- Circuitos y componentes que utilizan semiconductores sin partes móviles. 
Ejemplo: transistores, diodos, Triac,  etc. 
Filtro.- Filtro óptico que deja pasar ondas luminosas con intervalos de longitud de onda específicos 
y que bloquea los demás intervalos de longitud de onda. 
Haz efectivo.-  Porción de un haz que debe interrumpirse lo suficiente como para que el objeto se 
detecte en forma precisa. 
Histéresis.- Porcentaje de diferencia para la distancia de detección nominal entre los puntos de 
operación (encendido) y liberación (apagado) cuando el objeto se aleja de la cara del sensor.  
Lente.-  Componente óptico de un sensor fotoeléctrico que enfoca los rayos de luz emitidos sobre 
el receptor. 
Luz ambiental.-  Iluminación de un receptor no generada por su fuente luminosa, o luz procedente 
de una fuente externa además de la luz 
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Margen-  Medida de la luz que llega al fotodetector en relación con la luz mínima necesaria para 
operar del sensor al cruzar su nivel límite.  
Objeto.-   Elemento o pieza que se detecta. 
Receptor.- Componente electrónico, sensible a la intensidad de la luz que se combina con circuitos 
asociados y dispositivos de salida. 
Reflectividad.-  Medida de la eficacia de la superficie de cualquier material como reflector de la 
luz de importancia en la detección fotoeléctrica difusa  
Retrorreflector.- Objeto estándar empleado para devolver la luz emitida directamente al sensor. 
Las cintas reflectantes utilizan gotas de vidrio o vértices cúbicos más pequeños y menos eficaces. 
Ruido (eléctrico).-  Energía no deseada que hace que los dispositivos funcionen erróneamente. 
Salida.-  Dispositivo eléctrico, ya sea de estado sólido o de contactos, que dirige la energía para 
accionar una carga o proporciona una indicación del estado del sistema. 
Salida analógica.-  Salida de un sensor que varía en un intervalo de voltaje (o corriente) y que es 
proporcional a un parámetro de detección. 
 Salida digital.- Circuito de salida o salida de un sensor que sólo tiene dos estados de operación: 
“encendido” o “apagado”. Estos estados operativos a menudo se designan como “alto” o “bajo”. 
Sistema: Conjunto de elementos que relacionados entre sí ordenadamente, contribuyen a alcanzar 
un objetivo. 
Sistema de control: conjunto de elementos interrelacionados capaces de realizar una operación a 
sin intervención de agentes exteriores, corrigiendo además los posibles errores que se presenten en 
su funcionamiento. 
Transductor.-  Dispositivo que convierte energía de una forma en otra, cuando la magnitud de la 
energía aplicada se convierte a una señal que varía de manera proporcional a las variaciones de la 
energía aplicada. 
Transistor.-  Chip diminuto de material cristalino, generalmente silicona, que amplifica o conmuta 
la corriente eléctrica. 
Tensión residual: o caída de tensión que se produce en el circuito de conmutación cuando el 
dispositivo de salida está activado y por él circula la intensidad de carga nominal, puede estar en 
torno a los 2.5 V. 
Tiempo de respuesta.- Tiempo requerido para que la salida de un sensor responda a un cambio de 
la señal de entrada. 
Triac.-  Elemento de conmutación de estado sólido empleado para el voltaje de control  en 
corriente alterna (AC).  
Variable de entrada: es una variable del sistema tal que una modificación de su magnitud o 
condición puede alterar el estado del sistema. 
Variable de salida: es una variable del sistema cuya magnitud o condición se mide. 
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Voltaje.-  diferencia de energía eléctrica entre dos puntos y que es capaz de producir un flujo de 
corriente cuando se conecta una línea cerrada entre los dos puntos. 
Voltaje de entrada.- Intervalo de energía necesario para mantener el correcto funcionamiento de 
un sensor fotoeléctrico, un sensor de proximidad o una base de control. 
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Conclusiones 
 
Al término del trabajo investigativo, se ha  llegado a las siguientes conclusiones: 
 
 El estudio de la estructura de los detectores fotoeléctricos  permitió comprender su principio de 
funcionamiento y así reconocer el entorno en que pueden ser utilizados cada una de las 
versiones de estos dispositivos. 
 
 Se estableció que el tipo de sensor fotoeléctrico a utilizar en una aplicación determinada 
depende, entre otros factores, de la distancia de detección, la intensidad de la señal óptica, las 
restricciones de montaje, las características del objeto a ser detectado.  
 
 Se ampliaron los conocimientos de los sistemas de control en procesos industriales para el bien 
del sector productivo nacional. 
 
 Se logró una mejor compresión sobre el funcionamiento de los diferentes elementos que 
conforman un sistema  de control en la industria, lo que permitirá al tecnólogo planificar, 
diseñar y solucionar eventos de avería,  mantenimiento, emergencia que se presenten en las 
diferentes etapas del proceso.  
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Recomendaciones 
 
 A los  profesores  a que profundicen  más en el tema de los elementos y diferencias  que 
tiene un detector de proximidad fotoeléctrico y los otros tipos de sensores de proximidad 
de aplicación industrial. 
 
 Se recomienda realizar las prácticas en el laboratorio de automatismos empleando los 
diferentes tipos  de detectores fotoeléctricos lo que ayudara al estudiante a identificar la 
método de detección correcto según la condiciones del proceso  a controlar 
 
 Al profesional de la especialidad electromecánica a la adquisición y actualización de 
conocimientos en el campo de control y automatización industrial  con la implementación 
de estas nuevas tecnologías. 
 
 Para que los estudiantes de la Escuela de Educación Técnica puedan acoplar todos esos 
conocimientos teórico –prácticos es necesario equipar con tecnología de vanguardia los 
laboratorios de práctica donde puedan adquirir estas habilidades y de esta forma poner en 
práctica toda la teoría que han recibido en los cursos de la carrera. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1 
 
Ejemplos de Aplicación de Detectores Fotoeléctricos 
 
 
 
Sensor de Haz Transmitido: Control de alimentación de unidades 
 
 
 
 
 
Sensor Difuso: Control de marcas  a color 
 
Sensor Retrorreflectivo: Control de posición de objetos pequeños 
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Anexo 2 
 
Guías para determinar un Sistema Fotoeléctrico. 
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Anexo 3 
 
Hoja técnica Detector fotoeléctrico  OMRON 
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Anexo 4 
 
Conexión Eléctrica de un Detector 
 
Entrada a un PLC 
 
 
 
 
 
